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tce:カウンタパルスの駆 動 中にお けるp3の時刻=t3[s]
tb:打抜 き時間(外 乱入力 時間)=tlか らt2までの時間[s]







k、,k,:クラ ウン,ス ライ ドのばね定数[N/m]
Zf、:操作量uに よるクラ ウン単体 の変位[m]
Zf、:操作量uに よるス ライ ド単体 の変位[m]
Zs:ス ライ ドの変位(Z,=y=Zf,+Zf、)[m]
制御 モデル
γ:目 標値(ス ライ ドの 目標位 置)[m]
y:制 御量(ス ライ ドの実 際位置)[m]
e:偏 差(e一 γ一y)[m]
u:操 作量(ス ライ ドの推 力)[k岡
d:外 乱(加 工荷重)[kN]
tb:外乱入力 時間(打 抜 き時間)=tlか らt2まで の時間[s]
t、:外乱整定 時間[s]
tL:むだ時間[s]
C:制 御 部の伝 達 関数
kp,kl,kD:PID制御 の比例 ゲイ ン値,積 分 ゲイ ン値,微 分 ゲイ ン値







































2002年にな る とFig.1・2に示す クランク機構 の汎用 サーボプ レス1-17ト1'19)の販売 が開始 され 中
小企業へ の普及 が進 み始 めた.2007年には 日本金属 プ レス工業協会 と 日本塑性加 工学会 の共催
でサー ボプ レス利用技術研究委員会 が設置1'20)'1'21)された.2009年にはサーボプ レスの安全 要
求事項 に関す る 皿S1'22)が制 定 され,実 用図書1'23)も発行 され てい る.ま た,業 界誌 「プ レス技
術」 では2001年に最初のサーボプ レス特集1'24)が組 まれ,2006以降は毎年特集 が組 まれ てい
る.そ して,2011年には機械 プ レスの 出荷額 の50%超はサーボプ レス とな ってい る1"25).現在
























































































サー ボプ レスが開発 され た当初 は,メ ーカ各社が独 自の呼称 を用いていた.サ ーボプ レス
とい う呼称 に統一 され たのば2004年 度 に 日本鍛 圧機械 工業会 が設 置 した委員会1'29)によっ
てであ る.そ の後,同 工業会 の技術 報告 闘 を経て,前 述 したサー ボプ レスに関す る規格
JISB6410:2009プレス機械 一サーボプ レスの安全 要求事項1'22)が制 定 され てい る.本 論文
におい て もサー ボプ レスの定義 を上記 皿Sに従 いTable1-1のとお りとす る.
Tablel-lDefinitionofservopress
用語 定義






















































サーボプレスのスライ ド位置の制御は,大別するとフル ・クローズ ド・ループ制御方式と
セミ・クローズ ド・ループ制御方式の二つの方式が採用されている.Fig.16・2は両者の方式
を比較 したものである.(a)のフル ・クローズド・ループ制御方式は,クラウン部の変位を含
















1.2.4サーボプ レス のス ライ ドモー シ ョン
サー ボプ レスは,従 来 の機械 プ レスでは不 可能 であったスライ ドの速度や位置 を制御す るこ
とができる.こ れ によ り,任 意 の位 置で の加速 ・減速や 下死 点でのス ライ ドの加圧保持 な どが
可能 となった.上 下動す るスライ ドの1工 程 中の動作 を示す言葉 と しては,ス ライ ドモー シ ョ
ン とい う用語 が用 い られてい る1'10)・1'31ト1'35).スライ ドモー シ ョンは,一 般 にス ライ ド位 置 一時
間線 図で示 され る.Fig.1・6は従来 の機械 プ レス とサーボプ レスのス ライ ドモ ーシ ョンを比較 し
た例 である.Fig.1-6(a)の従来 の機械 プ レスは,ク ラ ンク機構 に よる固定的なスライ ドモー シ ョ
ンを示 してい る.Fig.1-6(b)のサーボプ レス は,加 工 開始 時には低速度,下 死点(BDC)で は
一定時 間停止す る よ うに設定 され たスライ ドモー シ ョンを示 してい る.Fig.1-7にス ライ ドモー
シ ョンの例 を示す.① の上段 は低騒音加 工を意 図 した打抜 き加 工で,下 段 は生産1生を意 図 した
クランク軸 の振 り子運動 に よる打抜 きのシ ョー トス トロー ク加 工の例 である.② はシ ョックラ
イ ンの低減 と成形速度 の最適 化 を意 図 した成形加工 の例 である.③ は形状凍結性 の向上 を意 図
した コイ ニング加 工の例 であ る.
スライ ドモー シ ョンの任意設定機能 に よ り,サー ボプ レスに よる加 工では加 工法 の 自在性 が
格段 に高 ま り,従 来にない高度 な塑性加 工が実現 され るよ うになった.た とえば,繰 り返 し加


































































































































0 350 一 一
1 310 200 一
2 308 10 一
3 300 50 0.5
4 302 10 一








































































お り,加工荷重の増大に伴 う振動 ・騒音の増大が新たな問題となっている.2005年に日本
鍛圧機械工業会が行った調査1'29)では,サーボプレスのユーザー企業23社中6社(26%)が













































































































































































































































































































































































































































































































































莫 ・古 閑 ら1-68)
④ サー ボ ス ライ ドとサ ー ボ ダイ ク ッシ ョン
(2自由度+制 御 系 の操 作 量Ul.〃2)
スライ ド
ダイ ク ッシ ョン
福 崎 ・西 村 ら1-74)























































































































































































スライ ド振動は,破断直前のスライ ド速度に従 う等速運動と機械構造部の弾性変形の回復に
31




















































































,ノ イズに よる誤 作動対策 としての ノイ ズフィル タ1-109)などが開発 され てい る.ス ライ
ド位 置制御 の安定性 について は,応 答性 の非常 に速いサー ボ制御ルー プの開発1'110),スライ
ドモー シ ョン軌道 の離散化 に起 因す る振動 の低減 に関す る研究1'lll),偏L荷重時のス ライ ド
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スライ ドを送 りね じで駆動 させ るサー ボプ レス(以 下,ね じ駆動サーボプ レス)を 調査 対
象 とした.ね じ駆動サー ボプ レスのスライ ド運動 は機 械的下死点 を持 たない.そ の代わ りに,
加 工具で あ る金型 が固定 され てい るス ライ ドの位 置 を常 に測 定 しフィー ドバ ックす る こと
に よ り高精度 なスライ ド位置制御 を実現26)してい る.これ は,12.3項で述べ た フル ・クロー
ズ ド・ループ制御 で あ り,制 御 系の出力 が忠実 にス ライ ド変位 に現れ るこ とか ら,本 研 究の
目的 に適 したサー ボプ レスである と考 えた.な お,セ ミ ・クローズ ド ・ルー プ制御 のサーボ
プ レス として最 も普及 してい るクランクサー ボプ レスの打抜 き振動 につ いては,第4章 で取
り上 げ る.
実 験 に は,ね じ駆 動 サ ー ボ プ レス(KoMArsuHcP3000)と汎 用 ク ラ ン クプ レス
(KoMArsuoBs-80)を使 用 した.ね じ駆 動サーボプ レスの外観 と構 造 をFig.2・1に示 し,
主 な仕様 をTable2・1に示 す.こ れ は門型 フ レームでFig.2-1(b)に示す よ うに,2台 のサーボ
モー タの回転 運動 をタイ ミングベル トで2台 のボールね じに伝達 しス ライ ドを移動 させ るも
のであ る.定 格加 圧能力 は800kNである.ス ライ ドの位 置は,ス ライ ドの左右 に設置 され た
リニアゲー ジで検 出 され,サ ー ボモー タの出力 を調整 しスライ ドの平行度 を保つ よ う制御 さ
れ てい る.ね じ駆動で あるた め,ス ライ ドの位 置 と速度 は 自由に変 えるこ とがで きる.汎 用
クランクプ レスの外観 をFig.2'2に示 し,主 な仕様 をTable2・2に示す.こ れ はCフ レーム
で,1点 で加圧 してい るものであ る.定 格加圧能力 はサーボプ レス と同 じ800kNであ る.
加工荷重 は次 の方法 で測定 した.打 抜 き加 工時のス ライ ドーボル スタ間に作用す る荷重 を
加工荷重 とす る.加 工荷重 の測定 はFig.2-1(a)に示す プ レスフ レー ムの内側側壁 に取 り付 け
たひずみ ゲー ジの出力 を動ひずみ計 で増幅後,デ ジタル オ シログラフに記録 した.ス ライ ド
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一ボルスタ問に作用する荷重とひずみゲージ出力との校正は,ロー ドセルと油圧ジャッキか
































































































被加 工材 は以 下に述べ る材料 を,一 辺 が80mmの正方形 にシャー リングで切 断 して使用 し
た.異 な る加 工荷 重 を与 えた際の打抜 き騒音や破 断振動 を比較す るた めに,引 張強 さの異 な
る材料 を用 いた.市 販 の純銅板CllOO(以下,Cu材),冷 問圧 延鋼板SPCC(以下,SPC材),
ステ ン レス鋼板SUS304(以下,SUS材),及びSPFC980Y相当の高張力鋼板(以下,SPFC材)
の4種 類 を用 いた.板 厚 はCu材,SPC材,SUS材 が1㎜,SPFC材 が12㎜ である.御
工材 の引張試験 の結果 を]rable2・3に示す.引 張試験用 の試 験片は金 属材料 引張試 験方 法(JIS
Z2241:2011)にしたがって13B号試験片 を用 いた.表 中の記号 はJISの定義 に したがい,Rm
は引張強 さを示 し,A50mm(50㎜は用 いた原標点 間聯)は 破 断伸 びを示 してい る.
Table2'3MechanicalPropertiesofmaterials.
material Cu SPC SUS304 SPFC
Rm[N/㎜2] 236 291 697 988
A5(㎞[%] 50 45 57 15
57
2.2.1.3プレス金型
轍 で使用す る金型 は,4本ガイ ドの ダイセ ッ ト(横幅350㎜ ×奥行30()mm)とパ ンチ,ダ
イ,可 動式板押 えな どか らな る単発抜 き落 し型 でパ ンチが上型,ダ イ が下型 の正配置 の もの
である.金型の外観お よび図面 をFig.2・3・1,Fig.2'3'2に示 し,主な仕様 を]rable2'3に示 す一
ダイ穴 の形状 は口40㎜ ×40㎜ で コーナーRCまlmmで あ る.ダ イ とパ ンチの ク リア ランス
は片側0.05㎜(板厚1㎜ の とき板 厚比5%)で ある.板 押 えカ はSPC材の最 大打抜 き樋






























































































































して扱 う.この場合,加工荷重に伴 うパンチの弾1生伸縮やスライ ドー ボルスタ問の弾 性たわ
みなどによる誤差を含む.し かし,今回用いる長さ50mmの鋼製パンチの伸縮量は静荷重






































































ね じ駆動サー ボプ レスに よる打抜 き速度条件 は,生 産 性を重視す る通 常速 度での打抜 き速
度 な らび に騒 音低減効果 が報告2'1)・2'2)されてい る打抜 き速度 の2条 件 とした.な お,本 論文
では打抜 き速度 とは,打 抜 き破 断す る直前のパ ンチまた はス ライ ドの降下速 度 とした.ね じ
駆動サー ボプ レスでの打抜 き速度 は生産性重視 の条件 としてV=15mm/s,低騒音重視 の条件
としてV=0.5rnrn/sに設 定 した.汎 用 クランクプ レスではV=15mm/sとな るよ うに毎分 ス ト
ロー ク数 を調整 した.
2.3実験 結果
2.3.1打抜 き騒 音
Fig.2・11にspc材の打抜 き破 断時 の騒音 について,ね じ駆動 サーボプ レス と汎用 クランク
プ レス とで比較 した結果 を示す.横 軸には,プ レス機 械 の種類 と打抜 き速度Vを 示 し,縦軸
に騒音値 を とってい る.騒 音値 は騒音計 の ピークホール ド機能 で測 定 され た値 を読み取 った
ものである.ね じ駆動サー ボプ レスでV=15mm/sの時 は騒音値 が90dBであ り,V=0.5mm/s
の時 は78dBであ る.同様 に汎用 クランクプ レスでV=15mm/sの時の騒 音値 は81dBであ る.
打抜 き条件 ご とに3回 以上打抜 きを行 ってい るが,同 一条件 にお け る騒音値 のバ ラツキは
2dB以内であった.
Fig.2・12およびFig.2-13は上記 に用いたsPc材 の打抜 き騒音 のデ ータであ る.Fig.2-12の
(a)は無負荷 時のデー タであ り,Fig.2-12の(b)は打抜 き時のデ ータであ る.図 の上段 にパ ン
チ刃先 の変位 を示 し,下 段 は音圧 を示 してい る.無 負荷 時の音圧デ ータには2か 所 の音圧変
動 が認 め られ る.左 側 の音圧 変動 は,上 型 の板 押 さえ板 が下型 に衝 突 した時の もので あ り,
右側 の音圧変動 は,板 押 さえ板が下型 か ら離れ る時 のもので ある.こ の音圧 変動 は,打 抜 き
時の音圧デー タに も同様 に認 め られ る.
Fig.2-13の(a)はV=15mm/s,Fig.2-13の(b)はV=0.5mm/sでのデータであ る.こ のデー
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タで示すパ ンチ刃先 の変位 は,無 負荷 時 と打抜 き時の双方 のものを重ねて表示 され てい る.
Fig.2-llより通常 の打抜 き速度条件 であるV=15mm/sでは,ね じ駆動 サーボプ レスの打抜
き騒 音は汎用 クランクプ レス よ り10(B程度 大 きい.こ の ときの破 断荷 重は,後 述2.3.5項で
示す よ うにね じ駆動 サー ボプ レスが571dN[/mm2,汎用 クランクプ レスが561dNr/nrm2であ り1ま
ぼ同 じであった.また,こ の ときの被 加工材 で あるSPC材の切 り口面 の観察結果 は後述2.3.6
項 で示す よ うに両者 ともに2次 せ ん断面はみ られず,パ ンチ側 か らの破 断 とダイ側 か らの破
断 が うま く会合す る標準的 な ものであった.さ らに,破 断位置 も両者 ともに打抜 き開始 か ら
0.78㎜の位 置 であった.ま た,ス ライ ド ボーノレスタ問のバネ係数 は汎 用 クラ ンクプ レスが
5901dNr/mm,ねじ騒 サー ボプ レスが5701dNr/mmであ り大 きな差はない.よ って,V=15mm/s
での打抜 き騒音値 は,両 者 ともにほぼ 同 じ破 断状態での もので ある.相 違点 は用 いたプ レス
機械 がサー ボ制御 であるか否 か とい う点 のみ である.以 上の こ とよ りV=15mm/sでの打ち抜
きにお いて,ね じ駆動サー ボプ レスの騒 音値 が10dB程度大 きい とい う結果 は,サ ーボ制御













































































































































はFig.2-15-1の破 断部 を拡大表示 した ものであ り,p2からp3の距離 を破 断振動量Lb、と して
示 してい る.ま た,時 刻t2か ら時刻t3の問に計画軌道 が降下す る量 を計画 降下量(Planned
disent)として示 してい る.計 画降下量の定義 について は2.4.32項で述べ る.
Fig.2・16にね じ駆動サー ボプ レスに よ りV=0.5mm/sでSPC材を打抜 いた際のパ ンチ刃先
のz軸 方 向の移動経過 を示す.縦 軸,横 軸 の設 定はFig.2-15-1上段 と同 じである.Fig.2-14
と同様 に加 工開始位置plと その時刻tl,破断位置p2と そ の時刻t2,及び破 断降下の最 下位
置p3と その時刻t3を明瞭に特定で きる.V=0.5mm/sでの打抜 きがV=15mm/s(Fig.2-15-1
上段)の 場合 と異な る点は,加 工開始 に よ り生 じた加 工軌道 のずれ が解消 され たのちに破 断
してい る点 である.同 じくV=0.5mm/sでCu材,SUS材,SPFC材を打抜 いた場合 において
も,SPC材と同様 に加 工開始位置pl,破断位置p2,破断降下 の最下位 置p3が それ ぞれ 明瞭




























































































































































2.3.3打抜 き時の破 断振 動量
Fig.2-17は4種類 の材料 をね じ駆動 サーボプ レスで打抜 いた場 合の破 断振 動量lb、の測 定結
果 であ る.左縦軸 に破 断振動 量lb,をとり,横軸 に4種 類 の材料 を とってい る.白 抜 きの棒 グ
ラフはね じ駆動サー ボプ レスのV=0.5mm/sを示 し,黒 抜 きの棒 グラフはV=15mm/sを示 し
てい る.材 料は左側 か ら右側 に向けて引張強 さの大 きな材 料 を置いてい る.V-0.5rnrn/sでの
lb,は,Cu材は0.09㎜,SPC材は0.16㎜,SUS材は0.31㎜,SPFC材はO.42mmとな り引
張強 さの増大 に伴 いlb、は増 大 してい る.V-15mm/sでのlb、は,Cu材 はO.41mm,SPC材は
0.唱mm,SUS材は0.56㎜,SPFC材は0.68㎜であった.こ の場 合も引張強 さの増 大に伴
いlb,は増大 してい る.また,V=15mm/sでのlb、とV=0.5㎜/sでのlb,の差 は,Cu材は0.32㎜,
SPC材はO.28mm,SUS材は025㎜,SPFC材は0.26㎜となってい る.す べ ての材料 にお
い てV=15mm/sでのlb、はV=0.5㎜/sでのlb、よ り0.3㎜前後大 きなイ直を示 してい る.打 抜
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1.42項で述 べた よ うにブ レー クスル ーに伴 う破 断振動 は,破 断直前 の加 工荷 重(以 下,破
断荷重)に よるプ レス機械 構造部 の弾 性伸び に起因す る.し たが って,打 抜 き振動 のメカニ
ズムを解 明す る上 で,破 断荷重 は重要 なデー タである.
sPc材とsus材をね じ駆動サーボプ レスで打抜いた際 の加 工荷重 をFig.2・234に示S`.縦
軸 に加 工荷重 を と り,横 軸 に時刻 を とってい る.Fig.2-23-1(a)のV=15mm/sではSPC材,
SUS材ともに加 工荷 重が約10kNを超 えた所 で上昇 してい る.こ の荷重 上昇 はパ ンチ刃先 が
材料 に接触 し,打 抜 きが開始 した ことを示 している.打 抜 き開始直前 の約10kNの加 工荷重
は板押 え力 に よる荷重(以 下,板 押 え荷重)で あ る.SUS材の加 工荷 重は102kNでピー クを
示 し,そ の直後 ほぼ垂直 に降下 し板押 え荷重 に戻 る.SPC材の加 工荷重 は62kNでピークを
示 した後,わ ず かに低下 し56kNでほぼ垂 直に降下す る.加 工荷重 がほぼ垂直 に降下 し始 め
た点 を破断荷重 とした.Fig.2-23-1(b)のV=0.5r㎜/sの場合 も加 工荷重 が約10kNを超 えた所
で加工荷重 が上昇 し,打抜 き加 工の開始 を示 してい る.SUS材の加 工荷 重は約105kNでピー
クに達 し,そ の後破 断す るまでほぼ保持 してい る.SPC材の加 工荷重 は57kNでピー クを示





















































Fig2・24はね じ駆動サー ボプ レスでの打抜 きにお ける破断荷重 の測定結果 をま とめた もの
である.こ こで,白 抜 きの棒 グラフはV=0.5mm/sを示 し,黒 抜 きの棒 グラフはV=15mm/s
を示 してい る.V=0.5mm/sでの破 断荷重 は,Cu材は33kN,SPC材は48kN,SUS材は100kN,
SPFC材は131kNであった.V=15mm/sでの破 断荷重 は,(in材は45kN,SPC材は57kN,
SUS材は102kN,SPFC材は140kNであった.汎 用 クランクプ レス にお ける破 断荷重 はSPC
材 とSUS材についてV=15mm/sで測 定 した.その破断荷重 はSPC材が56kN,SUS材が102kN
であった.ま た,ね じ駆動サー ボプ レスで打抜 き速度 をV=15mm/sからV=0.5rnrn/sに下 げ
た ことに よる破 断荷重 の低下 は,Cu材 は27%,SPC材は16%,SUS材 は2%,SPFC材 は















2.3.6打抜 き速 度 と破 断位 置 の関係
本研究 では,打 抜 き距離lb(Blan㎞.gdistance)を加 工開始 位置plか ら破断位置p2ま での
Z軸方 向の距離 と定義す る.し たが って,lbは切 り口面 のだれ部 の距離 とせ ん断面部 の距離
の和 に相 当す る.高 速せ ん断(1000～5000mm/s)の速 度域で は,上 下工具刃先 を結ぶ線 上に
沿 ってクラ ックが発生 し,通 常のせ ん断速度 での破 断形態 と異 なる状態 にな ることが知 られ
てい る.
一方,一 般のプ レス機械 で行 う打抜 き速 度域で は,打 抜 き距離lbの変化 はほ とん どない こ
とが確認 され ている2'7).この ことを,サ ー ボプ レスに よる打抜 きにおいて確認 した.Zbの測
定 は,前 述 の打抜 き実験の際 にあわせ て行 な った.Fig.2'25の実線 はspc材をね じ駆動 サー
ボプ レスで打抜 いた際の加工軌道 である.図 中に示 したp1か らp2の 距離 は,打 抜 き速度V
=15mm/sとV=0.5mm/sにお けるlbを加 工軌道 か ら確 認 し比較 してい る.こ の図 よ りV=
15mm/sではlbは0.77㎜で あ り,V=0.5mm/sではlbは0.78㎜であった.Cu材,SUS材,
SPFC材につい て も同様 の方法 でlbを確 認 した.この結果 をま とめた ものをFig2-26に示す.
lbは被加 工材 の種類 に よって異 な ることがわか る.逆 に同一 の被 加工材 であれ ば,打 抜 き速



































































以上 は,ス ライ ド変位 の測 定結果 であ る加 工軌 道のデー タか ら打抜 き距離lbを測 定 した も
ので ある.こ の測定値 の妥 当性 を検証す るた めに,打 抜 き品の切 り口面か らlbを測 定 した.
Fig.2・27はFig.2-26の実験で得 た打抜 き品の切 り口面 の観察結果で ある.被加工材 はsPc材
である.上 段 に示 した打抜 き品の見取 り図は,撮 影箇所 を示 してい る.撮 影 にはデ ジタル マ
イ ク ロス コー プを用 いた.Fig.2-27の(a)はコーナー部 の切 り口面 であ り,(b)は直辺部 の
切 り口面で ある.(b)には,打 抜 き速度 の影響 を確 認す るた めに,3種 類 の打抜 き速度 の切 り
口面 を提示 してい る.V=133mm/sは,汎用 クランクプ レスに よる打抜 き品で ある.(b)の切
り口面 は上側 か らダ レ面,せ ん断面,破 断面 か ら構成 され ている.(b)にお いて破 断の発生
位 置 をせ ん断面 と破 断面 の境界 とみ な した.(b)にお けるダ レ面 とせ ん断面 の長 さを合 わせ
た聯 は,打 抜 き速度 に関係 な く約o.78㎜であった.こ れ は,Fig.2-26に示 したsPcの打
抜 き距離lbと同 じで ある.(in材,SUS材お よびSPFC材の場合 も同様 の結 果で あった.
以上 よ り,Fig.2-25の加 工軌道 のデー タか ら被 加工材 の加 工開始位置pl,破断位 置P2,お
よびlbを読み取 る手法 は妥 当で ある と判断 した.そ して,V=15mm/s～V=0.5mm/sの打抜 き
速度範 囲で は,打 抜 き速度 はlbにほ とん ど影響 しない ことが確認 され た.な お,Fig.2-27(b)
のせん断面 の黒い筋 の位 置 は,Fig.2-27(a)のコーナー部 の破 断位置 とほぼ一致 してい ること






























2.4.1破断荷 重 と破 断振動 の関係
Fig.2・28に破 断荷重 と破 断振動 量lb、の関係 を示ナ 横軸 に破 断荷重 を とり,縦 軸 に破 断
振動量lb、を とってい る.lbtと破 断荷重 のデ ータはFig.2-17及びFig.2-24で示 したデ ータで
ある.● 印 はね じ駆動サー ボプ レス のV=15rnrn/sのデー タであ る.実 線 は最小 二乗法 に よ り
求 めた直線 である.同様 に ■印 はね じ駆動サーボプ レスのV=0.5mm/sのデー タであ り,○印
は汎用 クランクプ レスのV=15mm/sのデー タである.二 つ の破線 は,実 線 で示 したlb、か ら
計画 降下量(Planneddesent)を差 し引いた振動量 を示す が.計 画 降下量については2.4.32項
で説 明す る.●,■,○ の各印の引 出 し線 は該 当す る被 加工材 の種 類(Cu,SPC,SUS,SPFC)
を示 してい る.ね じ駆 動サー ボプ レスのV=15mm/sでは破断荷重 が45kN,57kN,102kN,
1401dNrと大 き くなるにっれ,lb,はO.41mm,0.唱mm,0.56㎜,0.68㎜と線形的 に大 き
くなってい る.同 様 にV=0.5mm/sのlb,,及び汎用 クラ ンクプ レスのlb,も線形 的に増加 して
い る.本 実験 で行 った ク リア ランス5%で の打抜 き,す なわちパ ンチ側 か らの破 断 とダイ側
か らの破断 が会合す る,いわ ゆる適 正 ク リア ランスでの打抜 きにお けるlb、は,椥 口工材 の種


































2.4.2打抜 き振 動の増大現象 の有無 に関す る検討
Fig.2-28の汎用 クランクプ レスのV=15mm/sの実線 と,ね じ駆動サー ボプ レスのV=O.5
mm/sの実線 は原 点近傍 を通過 す る.こ れは,こ の破 断振動 が破 断荷重 に起因 してい るこ と
を意 味 している.こ の破断振動 ば す でに知 られ てい るプ レスフ レー ムの弾 性変形 回復 凋
2'9)によるもの と推 定でき る
.こ れ に対 し,ね じ駆動 サーボプ レスのV-15mm/sの実線 は,
破 断荷重 が減少 して も破断振動量lb、はOmmに はな らず,ね じ駆動 サーボプ レスのV一〇.5mm/s
でのlb,より明 らかに増大 した値 となってい る.破断荷 重50kNから150kNにお ける破 断振動
の増大量 の平均値 はO.25mmであ る.こ の増大量 は破 断荷重 とほ とん ど関係 していない こと
か ら,破 断荷重以外 の要因に よ り破 断振動の増大現象が起 きてい るこ とを意 味 してい る.さ
らに,破 断振動 はFig.2-21,Fig.2-21などか ら明 らか なよ うに打抜 き騒音 に直結 してい る.
したがって,Fig.2-llで示 したね じ駆動サー ボプ レスのV一15mm/sにおけ る打抜 き騒音増 大












続 けているのは,こ のモー タ推力が働 い てい る証で ある.こ のモー タ推 力は,打 抜 き破 断時
にはスライ ドを降下 させ る外力 として作用す る.こ れ に よる降下を位置保持モー タ推力 に よ
る降下量 とす る.した がって,ね じ駆動サー ボプ レス にお ける破 断荷重 に起因す る降下量 は,
厳密 にはプ レスフ レームの弾 性変形 回復 に よる降下量 と位置保持モー タ推力 に よる降下量
が合算 され た もの と推定 され る.
2.4.3.2スライ ド速 度に起因す る降下量
スライ ドは計画 され た速度 で打抜 き破 断中 も降下 している.し たがって,Fig.2-28に実線
で示 した破 断振動量lb、には,ス ライ ドの移動速度 に応 じたパ ンチ の降下量が含 まれ る.こ れ
を計画 降下量(Planneddecent)とす る.計 画降下量は,速 度 に比例 して大 きくな るた め,打
抜 き速度 の速 い加 工では見掛 けの破 断振動量 翫 が大 き くな る.計画降下量 の算 出は,打抜 き
速度(破断直前のパ ンチ速度)でパ ンチが等速 降下す るもの と し,破 断降下時間 を乗 じて求め
た.破断降下時間はFig.2-15-2の破 断時刻t2から最下位 置時刻t3までの時間であ る.Fig2-28
の破線 一一一一は,ね じ駆動サー ボプ レスのV=15mm/sのlb、か ら計画降下量 を差 し引いたlb,
である.同 様 に破 線 一一一… は,ね じ駆動サー ボプ レスの 腔0.5mm/sの場合 で ある.以 下,破
断振動量lb、か ら計画 降下量を差 し引いた値 を実破 断振動 量 とす る.Fig.2-28より,ね じ駆動
サー ボプ レスのV=15mm/sでの計画降下量は,約0.10mmの値 で ある.一 方,ね じ駆動サー
ボプ レスのV±O.5mm/sの計画降下量 は,打 抜 き速 度が極 めて遅 いため,0.003㎜以下の値 で
ある.こ のため破 断振動量lb,と実破断振動量 はほぼ重 なってい る.以 上 よ り,ね じ駆動 サー
ボプ レスのV-15mm/sにおけ る破 断振動 の増 大量の平均値O.25mmのうち,約0.1㎜ は計画
降下量 に よる ものである.残 る約0.15㎜にっ いては次項 で述 べ る.
2.4.3.3制御 系に起因す る降下量
フィー ドバ ック制御 に よるスライ ド位置制御 では,加 工荷重 に よ り計画位置 に対 してス ラ
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間経過に伴 うスライ ド変位を解析するための運動方程式と制御モデル(ブ ロック線図)につ
いて述べる.Fig.3-2-2は,打抜きにより加工荷重が発生 しているときのクラウンとスライ ド
の状態を示している.スライ ドとパンチは一体として扱 う.実線は打抜き時のクラウンとス




ねじ駆動サーボプレスは,ね じの送 り長さを変えることによりスライ ドの推力(以下,操
作量u)とスライ ドの位置(以下,スライ ドの変位Z∫)の双方を制御 している.このとき,




生じるクラウンの弾性変形である.実際のスライ ドの変位Z∫は,ク ラウンとスライ ドが送
りねじで連結されているので,以下により求める.スライ ド駆動中に外乱dが付加されない
場合(椥 口工材を挿入しない場合)ぽZfcは ほぼ無視できるのでスライ ドの変位Z∫はZf
∫と等しく,外乱dが付加 された場合は,スライ ドの変位Z∫はZfsにZfcを加算 したものと
して考えることができる.
100
したがって,打 抜 き時のス ライ ドの変位Z∫はZfsとZfcの和 で求 め る.
Z、=Zfs+Zfと (1)








式(1)に基づ くスライ ドの変位Z∫ の制御 モデル(以 下,ブ ロック線 図)をFig.3・3(c)に
示す.こ こで,γ(∫)は目標値 γの時 間 亡に関す る関数 γωをラプ ラス変換 した もので ある.以
下,同 様 にy(s)は制御量,e(s)は偏 差,u(s)は操作量,d(s)は外乱すなわ ち加 工荷重で ある.
C(∫)は制御 部 にお ける偏差e(∫)から操作 量u(∫)までの伝 達関数,Ps(∫)は操作量u(s)からス ラ
イ ド単体 の変位Zfsまでの伝達 関数,P、(s)は操作量u(s)からクラ ウン単体 の変位Zfcまでの
伝達 関数 である.式(1)に基づ きP、(∫)とP、(∫)の出力 和 がス ライ ドの変位Z∫,す なわち制
御量 ツ③ であ る.
Fig.3・3(c)は,前述32.1.1のモデ リングの観 点に したがってFig.3・3(a)とFig.3・3(b)を
結合 した ものである.こ こでFig.3'3④は,Fig.3'2'1(a)に示 したク ラウン単体 の変位Zfc
lOl
を計算す るためのブ ロック線 図である.ク ラウン単体の変位Zfcはス ライ ドの推力 であ る操
作量u(s)が入力 され ると伝達 関数P∫(s)に応 じた値 を示す.無 負荷 時においては,ス ライ ド
の摺動抵抗 に抗す る極 くわず かな力 でスライ ドは駆動す るので,操 作量u(s)は近似的 には0
とみ なせ る.打 抜 き時 において は,外 乱 要素 であ る加 工荷重d(s)と釣 り合 う力 と して操 作量
u(s)が作用 してい るとみなせ る.Fig.3・3(1))はFig.3・2・1(b)に示 したス ライ ド単体の変位
Zf∫を計算す るた めのブ ロ ック線 図で ある.打 抜 き振動 は,加 工荷重d(s)の発 生 と消滅 に起
因す る現象 であるか ら,d(s)はFig.1-ll-1の加振力fに 該 当す る.Fig.34はFig.3・3(c)を汎































































































3.2.2角醐〒鮒 お よび鰍 斤=方法
ここでは,第2章 で行 った打抜 き実験 を解析 の対象 とす る.し たが って,力 学 モデル の質
量,ば ね定数,減 衰係数 のな どの値 は第2章 で説明 したね じ駆動サーボプ レス(以 下,実 験
機)の デー タに基づ き]rable3・1に示す値 に設 定 した.ス ライ ドの質量m、=1037kg,クラウ
ンの質量m、=5000kgとした.質 量 はス ライ ドな らびに クラウン部 の密度 を7.8とし,図 面寸
法 か ら容積 を概算 し求 めた.ク ラ ウンのばね定数 た。は,ス ライ ド部 を除いた送 りね じ部 とタ
イ ロッ ドを含 めたプ レスフ レー ム全体 の値 としk、=570×106N/mとした.k、の測 定方法 お よ
び測定値 をFig.3'5に示S".スライ ドのばね定数k、は,ス ライ ドに固定 された打抜 き金型 の
板押 えばね の値 としk、=2.5×106N/mとした.減 衰係数 は打抜 き破 断時の実験機 のス ライ ド
の振動減 衰波形 か ら,対数 減衰率 に よる方法 鋤 で減 衰係数 と臨界減衰係数 の比 であ る減 衰比
ζ=0.17を求 め,ス ライ ドとクラ ウン双方 の減衰比 とし,こ れ を減衰係数 に直 し,ス ライ ドの
減衰係数c,=173×102N・s/mとク ラウンの減衰係数c、=574×103N・s/mを得 た.Fig.3-3(c)
の破線 で囲んでいる制御部 はP■)制御 と した.ゲ イ ン値 は限界感度 法3'2)によ り比例 ゲイ ンk
p-2.0×108,積分 ゲイ ンkl-1.4×1010,微分 ゲイ ンkD-12×106とした.た だ し,積 分 ゲイ ン
勧については,実 験機 で観察 され たス ライ ド位置偏差 の解消挙動 とほぼ等 しくな るよ うゲイ
ン値 を設定 した.ま た,フ ィー ドバ ック信 号の検 出遅れや 制御 演算遅れ,サ ー ボモータの機
械的時定数 な どに よるむだ時 間tLは実験機 の仕様 を参考 に0.5msとした.目 標値 γは,打 抜
き速度 か ら定 まる時間 と位置 に基づ き設定 した.打 抜 き速度 は,第2章 で破 断振動 の増大 を
確認 した打抜 き速度V=15mm/sと破 断振動 の増 大が生 じない打抜 き速度V=0.5mm/sとした.
なお,打 抜 き速 度 は打抜 き破 断す る直前のス ライ ドの降下速 度 とす る.加 工荷重す なわち外
乱dは,後 述す る実験機 での予備実験 におけ る加 工荷重 を近似 した波形 を入力 した.外 乱d
の波形 の振幅 は後述す る被加 工材 の材質 ごとの打抜 き時の破 断荷重 に基づ き50kN,100kN,
150kNの3条件 とした.解 析 にお ける外乱の入力時間 は,パ ンチが被加 工材 に接 触す る時間
105
か ら打抜 き破 断す るまでの時 間 とす る.外 乱入 力時間は,実 験機 に よる予備実験 の結果 に基
づ きV=0.5mm/sではO.2sとし,V=15mm/sでは0.05sとした.計 算 には汎用数値 計算 ソフ ト
ウエ ア(MATLAB/Simulink)を用 い,Fig.34のブ ロ ック線 図で制御 量yの 時間応答 を計算











































































































































ライ ドの変位Z∫を測定した.この実験結果 とFig.3・3(c)のブロック線図によるスライ ドの



















































解析結果 の評価 のために行 う打抜 き実験 は,第2章 と同 じね じ駆動サーボプ レス(以 下,





スライ ド変位Z∫す なわ ち制御 量yの 時間経過 についてのMArLAB/Simulinkによる解 析結
果 をFig.3・7に示す.縦 軸は加 工開始位 置か らのス ライ ド変位Z∫で ある.横 軸 は経過 時間で
ある.外乱値d=50kN,d=100kN並び にd=150kNの解 析結果 を重ねて表示 してい る.Fig.3・8(a)
はFig.3-7(a)のd=100kNの解析 結果のみ を示 した もので ある.縦 軸 は加 工開始位置 か らのス
ライ ド変位Z∫ で ある.横 軸 は経過時間で ある.縦 軸 と横軸 の0は 加 工開始位置 と加 工開始
時間である.左 図はV=0.5mm/s,右図はV=15mm/sであ る.外 乱dは,ど ち らもSUS材の
加工荷重 に相 当す る100kNである.破線 γは外乱 を入力 しない ときの変位 の時間経過 で ある.
この変位 は,無負 荷時(板押 さえカ のみ が作用)の 変位 であ るので 目標値 γの変位 とみなす.
以後,こ れ を 「計画軌道」 とい う.実 線 ン は外乱 を入力 した ときの変位 の時間経過 で ある.
これ は制御量yの 時間経過 を示 してい る.以 後,こ れ を 「加 工軌 道」 と呼ぶ.V=0.5mm/s,
お よびV=15mm/sともに加 工軌道 の縦軸の値plが外 乱入 力位 置 を示 し,p2が外 乱解 除位置
を示す↓加 工軌 道 は外乱解 除位置P2を起点 に急激 な変位 を示 し,変位 の最下位 置P3に 達 し
た後,振 動 を減衰 しなが ら計画軌 道に戻 ってい る.ま た,V=0.5mm/sの加 工軌 道は外 乱dの
入力 開始 に よ り計画軌 道に対 し偏差 を生 じるが,約0.ls後に偏差 は解 消 され てい る.こ れ に







































































































実験機 でのSUS材(d=100kN)の打抜 きにお けるス ライ ド変位Z∫ の測定結果 をFig.3・8(b)
に示il.縦軸,横 軸 は前述Fig.3-8(a)と同 じ設 定で ある.向 かって左 の図はV=0.5mm/sであ
り右 の図はV=15mm/sである.外 乱dは 加 工荷重 であ る.破 線 γは金型 に被 加工材 を挿入 し
ない無負荷 時の計画軌 道を示 し,実線yは 打抜 き時の加 工軌道 を示す.V=0.5mm/s,V=15mm/s
ともに解 析結果Fig.3-8(a)と同様 にpl,P2,P3が明瞭に認 め られ る.ま た,V=O.5nrm/sの加
工軌道 は外乱dの 開始 に伴 い計画軌道 に対 し偏差 を生 じるが,約0.ls後には解消 されてい る.
これ に対 しV=15mm/sの加 工軌道 で は偏差の解 消は認 め られない.以 上の結果 は,第2章 の
実験結果 を表すFig.2-18,Fig.2-19に示 した よ うにcu材,sPc材,sPFc材の実験結果 にお














































































































































































問で あ り,縦 軸 は積分制御 器か らの出力で あ る.積 分制御器 の出力値 は外 乱 開始 とともに
徐 々に増加 し,約0.lsの時点 で外乱d=100kNを打 ち消す値(-100kN)に到 達 してい る.こ
の時 間は,Fig.3-10のV=0.5mm/sの解 析結果 のオーバー シュー トの解消 時間0.lsと一 致 して
い る.こ れ らの こ とか ら,V=0.5mm/sにおい てオーバー シュー トが経過 時間0.lsで解 消 され
る現象 は,外乱 によ り生 じた軌道偏差 が制御応答 によ り整定 され る現象 と判断で きる.以後,
このオーバー シュー トの整定 時間を なとし外乱整定 時間 と呼ぶ.
以上 の考察結果 とFig.3-10のV=0.5mm/sの実験結果 の軌 道偏差 の挙動 はほぼ一致 してい
る.し たが って,実 験結果 にお ける外 乱入力 時のス ライ ドの挙動 は,加 工荷重 に よるクラウ



































3.3.2.2外乱解除時のス ライ ド挙動の メカニズム
Fig.3-10のV=0.5mm/sの解析 結果 と実験結果 は外 乱解 除に伴 い,両者 ともに急激 な負 の軌
道偏差(以下,ア ンダーシ ュー ト)を生 じ,振動 を減衰 しなが ら偏差0の 位置 に戻 ってい る.
両者 の破断 時間には0.05sの差 があ るが,こ れ は打抜 き時間tb(外乱入力 時間)が 実験結果
は0.25sであったの に対 して,解 析条件 は02sに設 定 していたために生 じた ものであ る.こ
れ に よる破 断時間のずれ を除 くと,Fig.3-10のV=0.5mm/sの解析結果 と実験結果 のア ンダー
シュー トの振動波形 お よび振動量 は良 く一致 してい る.ま た,解 析結果 にお け る外乱解 除直
後 のア ンダー シュー トの振幅量 は0.33㎜であ る.これ は,前 述Fig.3-ll(a)のクラウン単体
の変位Zfcにお ける外乱解 除直後 の振動量O.32mmとほぼ一致 してい る.す なわ ち,鰍 斤結
果 と実験結果 に現れ てい る急激 なア ンダー シュー トは クラ ウンの変位 と して蓄積 され た弾
性変形 が,外 乱解 除 に伴い回復す るこ とで生 じる振動で ある.こ れは,汎 用 クランクプ レス
にお け る打抜 き破 断振動 がタイ ロッ ドな どの弾 性変形 回復 に よ り生 じる振動3'3)・34)であ るこ
とと同様 の現象 であ る.Fig.3-10のV=15mm/sでは解 析結果,実 験結果 ともに外乱入力 直後
のオーバー シュー トはみ られ るものの,外 乱整定時 間t,はみ られ ない.前 述 のV=0.5mm/s
の考察 と同様 に解析 にお ける積分制御器 の出力値 を照合 した ところ,V=15mm/sでの出力値
はFig.3-ll(b)とほぼ同様 の経過 を示 すが破 断時刻 がo.05sであ るため,出力値 が外 乱値 とつ
り合 う前 に外乱解 除 となってい た.
以上 よ り,解析結果 と実験結果 の双方 で明瞭に現れ た外乱解 除時の急激 なア ンダーシュー
トは,ク ラウン部の弾 性変形 回復 に伴 う振 動,す なわち機械構造 系の振動 に起 因 してい るこ
とがわかった.こ こで,Fig.3-8(a),(b)の外乱解 除位置p2から最下位 置p2までの鉛 直方 向の
変位量 を破 断振動量lb、(Breakthroughdistance)とす る.ま た,V=15mm/sにおいて外 乱整 定
時間 ε、がみ られないのは制御応 答が間 に合 わず,オ ーバ ーシ ュー トが整 定 され る前 に打抜 き
破断 してい るためである ことがわかった.
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3.3.2.3打抜 き振 動の増大現象
Fig.3-12に解 析結果 と実験結果 か ら得 た破 断荷重 と破断振動量lb,の関係 を示ナ 縦軸 は破
断振動量 であ り,横 軸 は破断荷重 である.
外乱整定 時間tllより長 い打抜 き時間で破 断す るV=0.5mm/sの破 断振動 量lb、は,解 析結果
と実験結果 はほぼ一致 してい る.さ らに,最小 二乗法 で求めたV=0.5rnrn/sの実線 は原 点近傍
を通過 している.こ れ は,V=0.5mm/sの破断振動量lb,が前述 した よ うにタイ ロッ ドな どの
弾 性変形 回復 に伴 うもので あ ることを示 してい る.
外乱整定 時間tllより短 い打抜 き時間で破 断す るV=15mm/sの破 断振動量Lb、は,解 析結果,
実験 結果 ともにV=0.5rnln/sより明 らかに大 きな値 を示 してい る.これ は,第2章 でその存在
を明 らかに した打抜 き振動 の増大現象3'5)を示 してい る.この振動増 大ぽFig.3-9およびFig.
3-10のV=15mm/sのデー タか ら明 らかな よ うに,オーバー シュー トとアンダー シュー トが一
体化 した結果 である.
以上 の結果 と考察 に よ り,設 定 した解 析モデルは,打 抜 き時のね じ駆動 サー ボプ レスのス
ライ ドの制御応答 と振動 を十分 良 く予測 してい る.な お,こ の結果 は第2章 で も述べ た よ う




















3.4振動増大 回避 のた めの最適打抜 き時間の予測
3.4.1解析 モデル による予測
破断振動 の増大 を生 じてい るV=15mm/sでは,外乱整定時 間t、よ り短 い時間で破 断 してい
る.こ の場合,Fig.3-7から明 らかな よ うに破 断時のス ライ ド位置 はオーバー シュー ト側 にあ
る.ス ライ ド位 置がオーバー シュー ト側 にある間,制 御系 か らは この偏差 を解消す るための
操作量 π(ス ライ ド推力)が ス ライ ドに作用す る.こ れ とは別 に,プ レスフ レー ムや タイ ロ
ッ ドな どの機械構造部 か らは弾 性変形 回復力 がスライ ドに作用 し,破 断振動 を生 じる.し た
がって,外 乱 整定 時間tsより短 い時間で破 断 した場 合の破断振動量Lb、は,オ ーバ ーシュー ト
とアンダー シュー トが一体化 した形 で現れ る.そ こで,Fig.3-7(a)で示 した解析 におけ る打抜
き時 間tz,(外乱入力時間)を,外 乱整定 時間cs=0.lsより短 い0.05sからtsより十分 に長い0.3s
まで段 階的 に変 えて,そ れ ぞれの破 断振動 量lb、の予測値 を計算 した.な お,tz)を長 くす るた
めに打抜 き速度 をV=15mm/sからV=9mm/s,V=2mm/s,V=0.6mm/s,V=0.5mm/s,V=0.4mm/s
へ と変 えている.そ の他 はFig.3-7(a)と同 じ条件 で計算 してい る.そ の結果 をFig.3-13に示
す.横 軸 は外乱入力 時間tb(打抜 き時 間)で あ り,縦軸 は破 断振動量lb,であ る.外 乱解 除に
伴 う加 工軌道 の破 断振動量lb、の うちオーバー シュー ト側 の振動量 を白塗 りで示 し,アンダー
シュー ト側 の振動量 を黒塗 りで示 している.各 条件 にお ける打抜 き速度 砧は引 き出 し線 で示
してい る.tl)が外乱整定時 間t,=0.lsより長 い条件 では,振 動 の増大 はみ られ ない.tl,がt,よ
り短い条件 では,破断振動量lb,にオーバ ーシュー トが加算 され るため振動増 大 となってい る.
す なわち,外 舌[整定 時間 ε、が破 断振動増大 の境界点で あるこ とを示 してい る.し たがって,
解析結果 か ら予測 され る最適打抜 き時間は打抜 き時 間tb=外乱整定 時間t、で ある.Fig.3-14











































3.4.2最適 打抜 き時 間の実証
解 析結果 か ら得 られ た最適打抜 き時間を確認す るために行 った実証実験 の結果 をFig.3・15
に示す.実 証実験 は第2章 の実験方法 と同様 に実施 した.横 軸が打抜 き時 間tb(外乱入力 時
間)で あ り,縦軸 が破 断振動量lb,であ る.tbの設定 は,ダ イハイ トと打抜 き速度 の調整 に よ
り行 った.そ して,予 備打抜 きに よ り計画軌道 と加 工軌道 を照合 しtbを決定 した.Calcは解
析結果 を示 し,Expは実証 実験結果 を示す.tbの変化 に伴 う破 断振動量lb,の変化 は解 析結果,
実証実験 結果 ともに同様 の傾 向を示 している.さ らに実証実験結果 は,解 析を行 ったd=
100kNとd=150kNから予測 されたLb、の範囲 内にある ことが確認 できた.す なわち,打 抜 き
時間tbが外乱整 定時間 亡、=0.lsより短い場合 は,破 断振動が増大す る.こ れ に対 し,打 抜 き
時間tbが外乱整 定時間 亡、よ り長い場 合は,破 断振動 の増大 は生 じない.し たがって,生 産性
を維持 しつつ破 断振動 の増大 を回避す るための最適 打抜 き時間は,tb=tsであ る.Fig.3・16は
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3.4.3最適 打抜 き時 間の効果
3.4.3.1破断振 動量の低 減
Fig.3・17に破 断振動の増 大が生 じる条件で あるV=15mm/sでの打抜 きを最適打抜 き時間で
の打抜 きに変更 した場合 の破断振動量lb、の低減率 と騒音 の低減値 を示す.最適 打抜 き時間の
デ ー タ と して は,破 断振動 の増 大 を生 じない条 件 で あ る外 乱整 定後 に破 断 して い るV=
0.5mm/sでの実験結果 を用 いた.lb,の低減率 はV=15rnrn/sとV=O.5nrm/sのlb、の差 をV=
15rnrn/sでのlb、除 した もので ある.騒音 の低減値 はV=15mm/sとV=0.5mm/sの騒音値 の差
である.Zbtの低減率 は破断荷重 が最 も小 さいCu材 が最大で あ り,破 断荷重 が最 も大 きい
SPFC材が最小 となってい る.こ れ は,Fig.3-12におい てV=15mm/sでの破 断振動 の増大 量
が破断荷重 に関係 な くほぼ一定 である ことと関係 している.す なわちV=15mm/sのlb、に 占
める振動増大量 の割合 はcu材 が最大で あ り,sPFc材が最小 とな ることがFig.3-12から読み
取れ る.こ の こ とが,破 断振動 の増 大が生 じない よ うに打抜 き時間 を最適化 した場 合に,被
加工材 の違 いに よ りlb,の低減率 に差 が生 じる原 因であ る.ま た,騒 音 の低減値 はlb、の低減
率 とほぼ同様 の傾 向を示 している.打 抜 き時間の最適化(V=0.5mm/sへの変更)に よ り騒 音
値 はCu材 が88dBから72dBに,SPC材が90dBから78dBに,SUS材が99dBから90dBに,
SPFC材が104dBから96dBに低減 してい る.こ れ まで,ね じ駆動 サーボプ レスで打抜 き用
のスライ ドモー シ ョンの評価 を騒 音値 で行 った場 合,高 強度材 にお け る騒音低減 の効果 が明
確 でなかった36)・3'7)のば 高強度材(SUS杭SPFC材)で は最適 打抜 き時間で も90dB以上
の騒音値 である ことが影響 している と考 え られ る.今回,最 適打抜 き時間の効果 をlb、で評価
す る ことに よ り,Cu材やSPC材 に比べ ると効果 は縮小す るものの,高 強度材 にお いて も一
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4.2クランクサーボプ レスの打抜 き振動解 析
4.2.1解析モデル
解析対象 とす るクラ ンクサー ボプ レスの構造 をFig.4・2に示す.解 析モデル は力 学モデル
と制御モデル か らな る.以 下,解 析モデル で用い る記号 は記 号一 覧 に したが う.ク ランクプ
レスはサー ボモー タの回転 を クラン ク軸 に伝達 しス ライ ドを上 下 に駆動 して位 置 や速度 を
制御す る構造 である.ス ライ ドは コネ クテ ィ ング ロッ ドとク ランク軸 を介 してク ラウンに連
結 され てい る.こ のため フ レームの伸 びな どによ りクラウンに変位 が生 じた場 合,ス ライ ド
も変位す る.
筆者 らは第3章 で,ね じ駆動サーボプ レスの打抜 き振 動解 析モデル について述べた.ね じ
駆動機構 とクランク機構 とでは機械 的な構造 は異 なるが,両 機構 とも制御系 か らのモー タ出
力 に よ りスライ ドを上下 に運動 させ ている ことか ら,力 学 的には同一 の運動機構 とみ な した.
したがって,ク ランクサー ボプ レスの力学モデル は第3章 と同一 の もの(32.1項Fig.3-2-2)
を適用す る.同 様 にZ∫をZfsとZfcの和 で求め る式お よびス ライ ドとクラウンの運動方程
式 も第3章 と同一 の もの(3.2.12項式(1),式(2)および式(3))を適用す る.
Fig.4-2とFig.3-2および式(1)に基づ き設 定 したス ライ ド変位(z∫=y)の制御 モデル((以
下,ブ ロック線 図)をFig.4・3に示す.こ のブ ロック線 図の各記 号の定義 は,第3章(ね じ
駆動サー ボプ レスの制御モデル)と 同 じで あるが,フ ィー ドバ ックの分岐点が異な る.Fig.4-3
の一点鎖線 はね じ駆動サー ボプ レスにお けるフ ィー ドバ ックの分岐 を示 し,実 線 はクラ ンク
サー ボプ レスにお け るフィー ドバ ックの分岐 を示す.ク ランクサー ボプ レスではP、(∫)の出
力,す なわ ちクラウン部の変位 は制御 対象 にな っていない.こ れ はク ランクサー ボプ レスが
Fig.4-2に示す よ うに,スライ ド位置 は測定せず サー ボモー タの回転軸 の角度 盾報 をス ライ ド
位 置 とみ な して制御 してい るか らである.こ こで は,こ の方 式 をセ ミ ・クローズ ド ・ル ープ
制御 とい う.こ れ に対 して,ね じ駆動サー ボプ レスはフ レー ム基礎部 な どを基点 とす るスラ
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工プログラムに該当する目標値 γ(スライ ドの目標位置)は,打 抜き速度から定まる時間と
位置に基づき設定した.なお,ク ランクサーボプレスのスライ ド位置は,予備実験で無負荷




















打抜 き速度 は一定速度 で打抜 く条件 としてV=30mm/s,低速 で打抜 く条件 としてV=3mm/s
とした.打 抜 き速度 は,打 抜 き破 断す る直前のス ライ ドの移動速 度 とした.計 算 には汎用数
値計算 ソフ トウエ ア(MArLAB/Simulink)を用 い,制 御量y(ス ライ ドの実 際位置)の 時間
応答 を計算 した.
4.2.3評価のた めの実験 方法
実験機 としては,定 格加 圧能力450kNのクランクサーボプ レス(AMADASDE4514)を使
用 した.実 験機 の外観 をFig.46に,主な仕様 をTable4・1に示す.実 験機 の構造 は前述 した
Fig.4-2と同 じである.加工荷重 の測定 にはプ レスフ レー ムの側壁 に取 り付 けたひずみ ゲージ
を用い た.ス ライ ドのz方 向の位 置変位 は,Fig.4-5(b)に示す レーザ変位計 を用 いてボル スタ
ースライ ド問の相対距離 を測定 した.な お,実 験機 のボル スタに実験条件 と同等 の集 中荷重
を油圧 ジャ ッキで与 えた場合,5μm程度の弾 性たわみが生 じることを確 認 した.こ れ は,後
述す る破断振動量0.3㎜～0.55㎜に対 して十分小 さい.し たがって,本 研究 ではボル スタ
を近似 的に剛体 とみ な した.レ ーザ変位計測 に関連す る機 器の外観 をFig.46からFig.4'8
に,そ れぞれ の主 な仕様 を]rable4・2から]rable4・4に示す.
今 回実験 で使用 した金型 は,打 抜 き形状 が直径60mmの 単発 打抜 き型 であ る.金 型 の外観
をFig.4・9に,主な仕様 を 肱ble捌 こ示th.ダイ とパ ンチのク リア ランスは片側0.08㎜で
ある.金 型の取付 けは,ボ ル ス タ上面の 中心に金型 のダイ穴 中心 を合 わせ て設 置 した.被 加
工材 の形状 は一辺 が120nrmの正方形 とした.板 厚 は1㎜ であ る.材 質 は,市 販 の冷 間圧延
鋼板SPCC(以下,SPC材)であ る.SPC材の引張強 さは291N/㎜2であった.打抜 き速度 は,
解析条件 と同 じV=30mm/sとV=3mm/sとした.同 時に騒音計 を設置 し打抜 き時の最 大騒音












































































































































4.3解析モデル の妥 当性評 価
4.3.1解析結果
スライ ド変位Z∫ す なわ ち制御 量yの 時間経過 につ いての解析結果 をFig.440に示す.縦
軸 はスライ ド変位Z∫ であ り,下 死点 か らの距離 を示 してい る.横 軸 は経過 時間であ る.上
段 の図はV=30mm/s,下段 はV=3mm/sである.dは,ど ち らもSPC材の加 工荷重 に相 当す
る50kNを入力 してい る.破 線 で示すrは 外乱 を入力 しない ときの変位 の時間経過 であ る.
この変位 は,無 負荷 時(板 押 え力 のみ が作用)の 変位 であるので γの変位 とみ なす.以 後,
これ を計画軌道(Plamiedtrajectory)とい う.実 線で示すyは 外乱 を入力 した ときの変位 の時
間経過 である.し たがって,こ れ は打抜 き時 の制御量 ッの時間経過 であ る.以 後,こ れ を加
工軌道(Blan㎞gn句ectory)とい う.V=30mm/s,V=3mm/sともに加 工軌道 の縦軸の値pl
が外乱 開始位置 を示 し,p2が外 乱解 除位置 を示 す.加 工軌道 は外 乱解 除位置p2を 起 点に急
激 な変位 を示 してい る.こ れ は破断振動(Breakthrough)に該 当す る.加 工軌道 は変位 の最
下位置p3に 達 した後,振 動 を減 衰 しなが ら計画軌道 に戻 ってい る.
Fig.4,llは,スライ ド変位Z∫の計算過程 で算 出 され るクラ ウン単体 の変位Zfcとス ライ
ド単体 の変位Zfsの時間経過 である.実 線 は外乱入力時(打 抜 き時)の 変位 を示 し,破 線 は
無負荷 時の変位 を示 してい る.な お,外 乱入力値dはFig.4-loに示 した もの と同 じで ある.
式(6)よりFig.4-llのzfcとzf∫の変位 の和 がFig.4-loのス ライ ド変位z∫で ある.Fig.4-ll
上段 のZfcの変位 は,ク ラウンのばね定数k、に起因す る弾 性変形 に よる変位 で ある.し たが
ってZfcの変位 は,dに 比例 して増加 してい る.p2(外乱解 除時)で の急激 な変位 は弾 性回
復 に よるもので,そ の後 の振動 は弾 性振動 の減 衰を示 している.Fig.4-ll下段 のZfsは,制














































































実験機 でSPC材 を打抜いた ときの スライ ド変位Z∫ の測定結果 をFig.4・12に示す.縦 軸,
横軸 は前述Fig.4-10と同 じ設 定であ る.上 段 の図はV=30mm/sであ り,下 段 はV=3mm/s
である.dは 加 工荷重 であ る.破 線で示す γは金型 に被加工材 を挿入 しない無負荷 時の計画
軌道 を示 し,実 線 で示すyは 打抜 き時の加 工軌 道 を示すV-30mm/s,V-3mm/sともに解
析結果Fig.4-loと同様 にpl,p2,p3が明瞭 に認 め られ る.加 工軌道 は,打 抜 き荷重 の増加
に伴い計画軌道 か ら外れ始 め,p2と同時に破 断振動 を示 してい る.ま た,Fig.4-12の加 工軌
道 はV=30mm/s,V=3mm/sともにpl直後 に比較 的大 きな位置偏差 を示 して いる.こ れ は,
プ レス機構部 の遊び に起 因す るもの と考 え られ る.こ の位置偏差 は,p2まで引き継 がれ るた
め破断振動 を大 き くす る要 因 となる.本 研究 の力学モデル にはプ レス機構部 の遊び は含 んで
い ない が,機 構部 の遊び の影 響 を考慮 し,制御 モデル にtLを設 定 してい る.tLは破 断振動 を









































4.3.3解析結果 と実 験結果 の整合 性の検証
4.3.3.1打抜 き時の破 断振 動量
Fig.4-loの解 析結果 とFig4-12の実験 結果 のスライ ド変位 には,両 者 に共通 してpl,p2,
p3,およびp3の 後 の振動減衰 が確認 された.本 章では,前 章 と同様 にp2か らp3ま でのZ
軸方 向のスライ ドの変位量 を破 断振動量(Breakthroughdistance)とす る.解 析結果 の破 断振
動量 はV=3(tmYsが0.58㎜,V=3mm/sがO.40nrmであった.実 験結果 の破 断振動量 はV=
30mm/sがO.55mm,V=3mm/sがO.40mmであ り,鰍 斤結果 は実験結果 をよ く予測 してレ・る.
なお,破 断振動 の測定は打抜 き条件 ご とに3回 以上行 った.同 一打抜 き条件 にお ける破 断振
蝿 のば らっ きは±0.Ol5㎜以内で あった.こ れ は後述 の実証 実験 において も同様 であった.
4.3.3.2スライ ド変位の構成 因子
Fig.4-12の実験結果 の γ(計画軌道)に 対す るy(加工軌道)の位置偏差 につ いて考 察す る.
V=3mm/sにお けるP2での位置偏差1ま0.37㎜で あ り,加 工荷重dは50kNで あ る.加 工荷
重 が作用 している ときの機械構造系 の弾 性伸び に よるスライ ド変位量 を確認す るために,実
験機 のスライ ドに油圧 ジャ ッキで50kNの負荷 を掛 けた際のスライ ド変位量 を測 定 した とこ
ろO.11mmであった.これ は,鰍 斤結果 か ら得 られ るZfcとほ1ま一致 してい る.角斬 結果 は,
Fig.4-ll(a)のV=3mm/sのp2でのZfcであ りO.12mmである.し たが って,実 験結果 におけ
るp2でのス ライ ドの位 置偏差0.37㎜の うち約0.12㎜は,鰍 構造 系の難 伸 びに起因す
る ものである.残 りの約025㎜ は,ス ライ ド位置制御上 の位置偏差 に よって生 じた もの と
考 え られ る.
Fig.4・13は,Fig.4-ll(b)のV=3mm/sのZfsを位 置偏差で示 した もので ある.こ の位 置偏
差 は,外 乱入力時 のZfsから無負荷時 のZfsを差 し引いた ものである.Fig.4-13のp2にお け
るZf∫の位置偏差 はO.24mmであ り,こ れ は実験結果 か ら推 定 され たス ライ ド位置制御 上の

































カウンタパルス)をスライ ドに作動 させスライ ドの振動を低減させるものである.Fig.4-14
にその概要を示す.上段(a)はFig.4-10のV=3mm/sにおける外乱入力時のスライ ド変位Z∫
























































4.4.2打抜 き振 動制御 の効果 の予測
カ ウンタパル ス打抜 きにおい て振動制御 に有効 なスライ ド運動 は,Fig.4-14の下段(b)の時
間帯t、、～tceの運 動であ る.こ の時間帯にお けるス ライ ドのZ軸 方 向の上昇量 が破 断振動 の
低減効果 に影響す る と考 え られ る.そ こで,時 間帯t、、～tceの平均速 度 をV。とし,V、と破
断振動量lb,との関係 を解析モデル で予測す る.V、の符 号はス ライ ドがプ レス機械 の下死点
に向かって降下す る方 向をプラス とし,上 昇す る方 向をマイナ ス とす る.
解析モデル は42.1項と同 じものを用 いる.ス ライ ドの計画軌 道のプ ログラムには,t2に
合 わせ てカ ウンタパル スに相 当す るスライ ドの上昇動作 を追加 した.解 析 は,N←-3n血s
か らVc=-50rnrn/sの範 囲で実行 した.主 な解析結果 をFig.4・18に示ナ 縦軸 はス ライ ドの変
位Z∫ であ り,横 軸 は経過 時間であ る.外 乱入 力dはSPC材 の加 工荷重 に相 当す る50kNを
入力 してい る.破 線で示す γは計画軌道 を示 し,実線 で示す ッは加工軌道 を示す.な お,桃=
-3mm/sとVc--7mm/sの計画軌道(破 線)は ,時 間帯tc、～tce以降はV--30mm/sで上昇す
るシ ミュ レー シ ョンである.Fig.4-18の図 中のp2-p3のz軸方 向の距離 を示す数値 は破 断振
動凱 亡を意 味 してい る.し たがって,Fig4-18の左 上のV、=-3mm/sにお けるlb,は0.36㎜
である.こ の解 析結果 よ り,V、の上昇速度 が速 くな るとともにlb、は低減 し,V、=-50mm/s



































































































解 析結果 を確認す るために,スライ ドモー シ ョンにカ ウンタパル スを挿入 してSPC材 を打
抜い た際のスライ ド変位Z∫の測定結果 をFig.4'20に示9".カウンタパル ス を挿入 した こ と
以外 は,42.3項の方法 と同 じで ある.加 工荷重 は50kNであった.カ ウンタパルス速度はVc
=-3rnrn/s,Vc=-7rnrn/sであ る.Fig.4-18と同様 に縦軸 はZ∫で あ り,横 軸は経過 時間である.
破 線 で示す γは計画軌道 を示 し,実 線 で示す ッは加 工軌道 を示す.こ の加 工軌 道は,解 析で






















































4.4.4打抜 き振動制御 に関す る考察
4.4.4.1打抜 き振 動制御 による振動低減効果
Fig.4・21は,実験 結果Fig.4-12と実験結果Fig.4-20から破 断振動量 を読 み取 り,破 断振動
量 の比 を比較 した ものである.破 断振動量 の比 はカ ウンタパル スを挿入 しない でV=30nrm/s
の一定速度 で打抜 いた ときの破 断振動量o.55㎜(Fig.4-12のv-3(㎞血s)をloo%で示 して
い る.Fig.4-21よりVc=-7mm/sでは,カ ウンタパル スを挿入 しない打抜 き と比較 して破 断振
動量 は40%(0.22㎜)の低減 となってレ・る.なお,実 証 実験 では打抜 き時の駄 駝 イ直((B)
を併せ て測定 してい る.打 抜 きを3回 ずつ実施 した際の最大騒音値 は,定 速度打抜 き(V=
30mm/s)時が98.5dB～992dB,カウンタパル ス打抜 き(Vc=-7mm/s)時が95.8dB～96.2dB
であった.無 負荷 時の騒 音は両者 とも89.5dB～90.6dBであった.無 負荷 時の騒音 を基準 に
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高度な対応力を備えたサーボプレスの設計 ・開発へ と向かうことを期待 し,本論文がその一
助 となることを願 うものである.
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ただきました.心より感謝申し上げます.技術士の小松勇先生には,前任施設の高度ポリテ
クセンターで開催していたサーボプレスに関するセミナーの外部講師として様々なご指導
を賜 りました.そして,サーボプレスに関する我が国最初の図書 「サーボプレス実践活用法」
の出版の際には共編著として一緒に書きましょうとお声掛けを頂きました.その執筆の際に
取 り組んだ加工実験は,本研究の決め手となるデータを見いだすきっかけとなりました.本
論文が小松勇先生へのささやかな恩返しになれば幸いでil.元コマツ産機 株)の熊谷久男様
および関係者の方々には,ねじ駆動サーボプレスの仕様データ等の把握に対してご協力を賜
りました.2001年に熊谷様から,ねじ駆動サーボプレスではSPC材の騒音は劇的に小さく
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なるがSUS材やハイテン材ではあまり小さくならないのです,その原因を解明してくれませ
んか とい うお声掛けをいただきました.歳月を要しましたが,本論文は熊谷様から頂いた
宿題の回答になり得たと考えてお りまil.(株)アマダマシンツールの坂口稔様および関係者
の方々には,クランクサーボプレスの仕様データ等の把握に対 してご協力を賜 りました.(株)
放電精密加工研究所の村田力様および関係者の方々にはねじ駆動サーボプレスの振動挙動
などに関する情報とご助言を賜 りました.
職業能力開発総合大学校の前教務部長の荒隆裕先生,現教務部長の遠藤龍司先生には学位
取得の機会を与えて頂きました.同僚である星野実先生,原圭吾先生には私の社会人博士課
程入学を快く受け入れて頂きました.塑1生加工ユニットの森茂樹先生,大川正洋先生には実
験遂行の際に協力を頂きました.建築施工 ・構造評価ユニットの藤野栄一先生には解析パラ
メータの同定などの際に助言を頂きました.ものづくり計測ユニットの櫻井光広先生には
MATLAB/Simulinkの取り扱いなどに関する助言を頂きました.職業能力開発総合大学校基
盤整備センターの來住裕先生には実験結果の分析から研究工程管理,体調管理など公私に渡
り相談相手となって頂きました.心 より感謝申し上げます.
その他,本研究により学位論文を完成することができたのは,ここにお名前を記すことが
できなかった高度ポリテクセンター時代の同僚やセミナー受講者の皆様,職業能力開発総合
大学校の関係者の皆様など多くの皆様との出会い,ご支援,ご協力の賜物であります.心 よ
り感謝申し上げます.今後も研究活動あるいは,後輩の研究支援などを通じて学んできたこ
とを社会に還元すべく精進を続ける所存です.
最後に,社会人博士課程に入学以降,休 日のほとんどをデータ分析や論文執筆に費やすこ
とに理解を示 し体調維持に気を配ってくれた妻に心より感謝いたします.
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